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AbstractThe purpose of this study was to clarify the pattern of muscular activity in the trunk, thigh
and lower leg during the underwater dolphin kick in elite female competitive swimmers. The participants
were 9 national-level competitive female swimmers who performed underwater dolphin kick swimming
for 15 m at maximum eŠort. Sagittal movement was recorded for 2D motion analysis, and surface elec-
tromyographic (EMG) data were recorded from 6 muscles: rectus abdominis (RA), elector spinae (ES),
rectus femoris (RF), biceps femoris (BF), tibialis anterior (TA), and gastrocnemius (GAS). The EMG
data were used to investigate the active phase during one kick cycle. Furthermore, the co-active phases
between the agonist and the antagonist in the trunk, thigh and lower leg were evaluated in terms of esti-
mated muscular coordination. The kinematic results indicated that the average swimming velocity and
the strouhal number for these swimmers were similar to those for Olympic swimmers in a previous
study. Furthermore, a whiplash-like action was observed in their underwater dolphin kick movement.
The EMG results indicated that the active phases of all subjective muscles during one kick cycle were
approximately 60. Co-active phases were observed in all pairs (RAES: 24.1±10.1, RFBF: 23.2±
5.5, TAGAS: 45.5±20.2), and the co-active phase of TAGAS was signiˆcantly larger than for the
other pairs (p＜0.05). From these results, two main ˆndings emerged with regard to the muscular activi-
ty pattern during the underwater dolphin kick in elite female competitive swimmers: (1) the muscular
activity patterns in the trunk and thigh muscles were reciprocal; (2) the co-active phase for the lower leg
muscles was larger than for the other parts and occurred during the ˆrst half of the upward kick phase.











維持することができる（Arellano et al., 2002















Blickhan, 2014Von Loebbecke et al., 2009）．
さらに，エリート競泳選手の水中ドルフィンキッ
クの矢状面動作は，ムチのしなりのような動き































































ンキックを用いて，スタート位置から 15 m の区
間を，泳速度を最大にして水平に通過する」よう
指示した．また，水面付近の水深は造波抵抗によ
る影響が大きいため（Lyttle et al., 2000），水深
1.0 m 付近で水中ドルフィンキックを行うように




（High speed 1394 Camera, DKH Inc.）を 2 台設
置し，水中窓越しに側方からの映像を撮影した．
カメラのサンプリング周波数は 100 Hz，シャッ
タースピードは 1/250 sec に設定した．映像の画
角は，Arellano et al. (2002）に従い，スタート
位置から 8.0―14.0 m の範囲に調整した．なお，














ソフトウェア（Tracker, open source physic）を
用いてデジタイズし，数値解析ソフトウェア
（MATLAB 2013a, Math works Inc.）を用いて
2DDLT 法により 2 次元座標値を得た．算出し





（2014）が報告した標準誤差の 0.009 m と同程度
の値であった．また，自動デジタイズの再現性を
確認するために，ランダムに選択した 1 試技を 2
回デジタイズし，平滑化した各データを用いて平
均誤差を算出した．その結果，全座標データにお
ける平均誤差は 0.004 m であった．本研究の平
均誤差の値は，Atkison et al. (2014）が報告した

























Fig. 2 The deˆnition of the joint angles.
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. EMG 測定と EMG 変数
EMG は，表面筋電計（Biolog2, S&ME Inc.）



























各筋の活動時間は，Stirn et al. (2011）の方法
に従って算出した．整流化したデータ（x）を用











義した（Conceicç ãao et al., 2014Stirn et al.,
2011）．キック 1 周期の時間は対象者間で異なる
ため，各周期において筋活動時間が占める割合





Fig. 3 The normalized time-course data of the joint
angles during one-kick cycle. The black lines
are the average values of all swimmers (n＝9).










にもなる．Co-active phase が 0 である場合，2 筋
の活動様式は完全な交互活動型である．Co-ac-

































Fig. 4 The result of the vertical amplitudes in each body point.
Table 1 The result of co-active phase in each part.
Variable Unit RA-ES RF-BF TA-GAS F-value
Co-active phase  24.1±10.1† 23.2±5.5† 45.5±20.2 4.86
Signiˆcant main eŠect, p＜.05






Fig. 5 には，peak RMS の平均波形を示し
た．peak RMS の波形において，RA, ES, RF,
BF, GAS は一峰性のピークを示す波形を示し，
TA は二峰性のピークを示す波形を示した．ま
た，体幹の RA と ES の平均波形と大腿の RF と
BF の平均波形は，2 筋が交互に活動する様式を
示した．
各筋における Active phase の平均値は，RA が
62.7±6.3，ES が60.9±5.8，RF が57.1±
5.1，BF が65.9±4.1，TA が72.6±17.2，
GAS が67.0±15.5であった．Active phase に
おける筋間の比較では，有意な差は示されなかっ
た．





果から，RAES と TAGAS の間，RFBF と
TAGAS の間において有意差が確認され（p













Fig. 5 The normalized time-course data of the peak
RMS in each muscle. The black lines are the
average values of all swimmers (n＝9). The








Von Loebbecke et al. (2009）は，オリンピッ
クに出場した女性泳者の水中ドルフィンキックを
分析し，平均泳速度は1.38±0.12 m･s－1，キック






























り，RA と ES の Active phase は両筋とも約60
であり，RA と ES のpeak RMS の平均波形は
ドルフィンキック中に交互に活動する様式を示し
た（Fig. 5）．RAES の Co-active phase の平均
値は約25であったが（Table 1），Fig. 6(b)に
192
Fig. 6 The example of the time-course data of the vertical toe position in Swimmer 1(a), and the example
of the time-course data of the active time and the co-active time in Swimmer 1(b). (a) The gray
areas are downward kick phase and the white areas are upward kick phase. (b) The gray areas are


























体幹筋と同様に，RF と BF の Active phase は
両筋とも約 60であり，RF と BF の peak
RMS の平均波形も交互に活動する様式を示した





















TA はキック 1 周期中に二峰性の活動ピークを
示し，TA と GAS は蹴り上げ局面において同時
に活動が増加していた（Fig. 5）．TAGAS の
Co-active phase は，ほぼ 1 周期の半分に相当す
























































注1) peakRMS RMS におけるピーク値に対する相
対値（）
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